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相互相関法等を用いた地表伝播速度の測定 
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Measurement of the surface-of-the-earth sound wave velocity using a cross correlation 
method 
 
Akira KOUDA 
 
 
 
A method with a single sensor, a method with plural sensors, a method by the electromagnetic exploration pass in 
the leak of the water sound detection diversely. When I use particularly plural sensors, it becomes the parameter that 
communication speed of the vibration of an earth surface becoming the medium or the water pipe is basic. As a 
result of having demanded the communication speed of the earth surface, the correlation method became 400m/s in 
140m/s, the power method in soil, and, in this article, a result different was got by the cross-correlation method and 
the power method. A different result was provided in concrete, the asphalt. It followed that it was not thought that 
communication speed was provided. 
 
Keywords : cross-correlation-method , earth-surface, power-method , wave-velocity   
 
１．序論 
 地中にある水道管の漏水を検知する方法としては，
漏水箇所から伝わってくる微弱な振動を，地面に置い
た振動センサで拾い，アンプで増幅させ，技術者の聴
覚によって探査する聴音調査が主流である．しかし，
地表に伝搬してきた漏水音を検知するため，その環境
や騒音などに大きく左右される．そのため，調査は交
通量などの少ない夜間に行われる．また，埋設管上を
決まった間隔で歩行調査するため，損傷部位や調査員
の耳，経験などが大きく関わってくる 1）2）．さらに発
展させた方法として，適応フィルタを用いて騒音除去
を行う漏水音検知システムが提案されている 3)．この
システムは，騒音源から伝わる音を地上のマイクで，
騒音源から伝わる振動と漏水音をセンサで拾い，騒音
を取り除いて漏水音を検知するものである． 
振動は分子の衝突によって伝わるが，固体は気体に
比べ分子が密に詰まっているため，地中は空気中より
も伝搬速度が速い．一般的には，空気中は約 340[ sm ]
で，地中は約 3000～8000[ sm ]である 4)．このことか
ら，センサに入ってくる騒音信号を遅らせて調整し，
マイクに入ってきた騒音信号により，センサの騒音信
号を除去する．音の伝搬速度は，空気中より地中の方
が速いという前提で開発が行われているが，我々の研
究室では地面の伝搬速度は測定されていない． 
 
†情報工学科 
 
２．目的 
 本研究では，上で説明した漏水音検知システムの騒
音信号遅延時間の算出に向けて，実際に地面の伝搬速
度を測定することが目的である． 
 
３．原理 
３．１ 音（振動）の伝わり方 
 空気中の音は，媒質である空気が，ばねのように疎
密を繰り返すことで伝わる．硬い固体を伝わる音は，
気体や液体よりも弱まりにくく，また，固体中では音
が伝わる速さもずっと速くなる．気体と液体の振動に
は，波動の進行方向に振動し，疎密を繰り返す疎密波
である縦波しか伝わらない．しかし，固体中の振動に
は，波動の進行方向と直交する方向に，物体を振動さ
せる横波も伝わる．縦波を伝えるためには，疎密を元
に戻そうとするばねの性質が必要であるが，横波を伝
えるためには，横ずれをもとに戻そうとする力が必要
である．固体は疎密以外に横ずれにも弾性（ばねの性
質）を持っていて，これを「ずり弾性」と言っている．
このずり弾性によって，固体中は横波も伝わるのであ
る．また，同じ固体の中でも，縦波と横波では伝わる
速度が異なる．横波の伝搬速度は縦波より遅いのであ
る 5）. 
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 ここで，地中の振動伝搬の例として，地震が起きた
ときの振動の伝わり方を説明する．地震の揺れは，震
源や震央を中心とする同心円状に伝わる（図 1）．地震
が発生したら，まず初期微動という小さな揺れが起こ
る．これは地震波の P波（Primary wave）と呼ばれる
縦波が届いたときに起こる．P波は固体と液体の 
 
 
 
図 1．地震発生時 4） 
中を伝わり，地表近くでは約 6000～8000[ sm ]の速さ
になる．初期微動の後には，主要動という大きな揺れ
が起こる．これは地震波の S波（Secondary wave）と
呼ばれる横波が届いたときに起こる．S波は固体の中
を伝わり，その速さは地表近くで約 3000～5000[ sm ]
である（図 2）．地震にはこの他に地球の表面にそって
伝わる表面波があり，横波よりも遅い．一般に表面波
の特性は場所毎の地下構造を反映して著しく異なり，
表面波の振幅は深さと共に急激に減少する．表面波に
は，地表面の動きが波の進行方向を含む鉛直面内で楕
円運動するレイリー波と，波の進行方向に垂直で，し
かも水平に振動するラブ波の 2種類がある．表面波の
速さは約 3000[ sm ]である 6)7)8)． 
 
図 2．地震の振動の伝わり方 4） 
３．２ 伝搬速度について 
 大きな固体中の縦波および横波の速さ 1c ，
2c [ sm ]は，物質のずれ弾性率（歪めるのにどれほ
どの力が必要かの程度）G と，体積弾性率（縮めるの
にどれほどの圧力が必要かの値）K を用いて，（1）式
で表される．縦波の速度 1c は 
 
 


 

GK
c 3
4
1  sm   （1） 
ただし，  [ gK / 3m ]は媒質の密度である． 
であり，横波の速度 2c は， 
 
Gc 2  sm    （2） 
である．もし，全く体積が変化することのない固体，
つまり体積弾性率がゼロ（K=0）の場合でも，縦波の速
さは横波の 34 （＝ 21 cc ）倍であるが，どんな固体
でも強い力で押しつけられたら，ほんのわずかな縮む
から，縦波は速いのである 9)． 
 
３．３ 伝搬速度導出原理 
 地表の伝搬速度の測定にあたり，2 つの方法で試み
る． 
１） 相互相関法による導出 
２） パワー計算法による導出 
１）相互相関法による導出 
相互相関について説明する．2 つの信号の類似性を
時間のずれに関係なく判定したい，あるいは 2つの信
号が時間的にどれぐらいずれているのかを知りたい，
このような時に利用されるのが，相互相関関数である． 
対象としている2つの関数  tf ，  tg が周期関数で，
その周期がT [s]であるとき，相互相関関数  fgR は
（3）式のようになる． 
        tgtfR fg ,  
     dttgtf
T
T
T  2
2
1   （3） 
ここで は時間軸のずれである．この式は  tf の時間
軸はそのままにして，  tg の時間軸を だけずらし両
者の内積をとっている． 
2~2 TT の範囲で計算を繰り返し，T で割って
いるので，この式は平均をとることと同等である．内
積は関数間の相関の強さを表すから，この相関値を時
間軸のずれ を変数とする関数として表しているわけ
である 10）．今回の測定データは有限個なので周期関数
とみなせる． 
サンプル波形を図 3に示す．図の Pの部分が，相互
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相関によって求める時間軸のずれ である．また，図
3の波形データに（3）式の相互相関関数を用いたグラ
フを図 4に示す．丸印の部分が最も相関の強いところ
で，この結果から，２つの波形のずれが求められる．
相互相関を用いた伝搬速度導出方法について説明する． 
今回の測定では，振動源から直線上に，間隔を開け
た 2つの振動センサを置く．センサで感知した振動波
形を同時に PC に読み込み，プログラムにかけて相互相
関をとり，2つの波形の時間差(伝搬時間)を出す． 
 
図 3．サンプル波形 
 
図 4．（3）式の相互相関を用いたグラフ 
 
その後 2つのセンサ間の距離を伝搬時間で割り，伝
搬速度 V[ sm ]を求める． 
 V = 
伝搬時間
センサ間の距離
 [ sm ] （4） 
２） パワー計算法による導出 
 音は疎密波であり，これは大気圧からの圧力変動と
も言える．この変動分を音圧と呼んで，音の物理的大
きさを表 5）．どんな振動でも，発生すれば必ず圧力変
動が起こり，音圧が変わる．対象データを  tx とする
と，音の音圧レベルを表すパワー  xpw は（5）式のよ
うになる． 
   )(log10 210 txxpw   [dB] （5） 
 入力された 2つの振動波形データをプログラムにか
けてパワー計算し，振動感知点として，無振動状態時
の最大パワーより最初に 10ｄB 以上上がった時点 1po ，
2po を探す．次に 12 popo  から 2つのデータのずれを
出し，サンプリング周波数（今回は 44.1kHz）で割る
と伝搬時間 tが求められる．その後，伝搬速度 V を算
出する． 
 
 
サンプリング周波数
　　
21 popot  [ｓ]   （6） 
 
 
図 5．相互相関法 
４．プログラムの動作確認 
実際のプログラムは 1 つだが，ここではそれぞれの
部分に分けて動作確認を行う． 
４．１ wav データの数値変換 
 今回測定したデータは WAV ファイルで保存した．WAV
は，RIFF（Resource Interchange File Format）とい
うフォーマットの 1つで，データの説明部分（ヘッダ），
データという順で記録されている． 
 始めの 44bit がヘッダで，ファイルサイズやサンプ
リング周波数などの情報が埋め込まれており，データ
はそのあとに続く．今回は 16bit なので，－ 32768
～ 32767 の範囲で16進数が2byteずつのバイナリ形
式で並んでいる 11）． 
 プログラムで計算する際には，16 進数のままでは扱
えないので，wav データを読み込んだ後，10 進数に変
換する． 
 
 変換の手順 
（１）ファイルポインタをデータの先頭（45bit 目）
に進める． 
（２）データの数だけ 16 進数で読み込む． 
（３）補数表示なら－1をして反転する． 
（４）10 進数に変換する． 
 数値変換がうまくいっているかどうか，実際に自分
START tart 
値が最大？
ポインタを次に進める 
データの最後か
波形のずれを求める 
END 
Y
N
Y 
N
wav ファイルを読み込
相互相関の計算
一番目のデータを最大値と仮定 
その値を最大
値とする
伝搬時間の計算 
 fgR tf
 tg
振幅
 
t
↕  P  
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で数値入力した wav データをプログラムにかけて確認
する．まず，プログラムの数値変換部分を抜き出す．
次にテキストファイルで簡単な波形データを作成し，
spwave で wav ファイルに変換する．それを抜き出した
プログラムにかけ，数値変換したあとのデータを出力
し，テキストファイルのデータと比較する． 
 
図 6．パワー計算法 
 
  
図 7．spwave で変換した wav データ 
 
図 8．数値変換プログラムの実行結果 
 
４．２ 相互相関法 
 相互相関の部分がきちんと動作しているか確認する
ために，開始位置をずらした同一波形のファイルを 2
つ用意し，相互相関プログラムにかけてみる． 
 
 
図 9．開始位置をずらしたノイズ波形 
 確認には，値が正負ランダムになっているため，相
関の強さがはっきりわかるノイズを用いる（図 9）．サ
ンプリング周波数は 44.1kHz，2 つの波形のずれは 0.1
秒（4410 ポイント）である．プログラムの実行結果（図
10）と，実際にずらしたポイント数の値が一致したの
で，相互相関プログラムは正しく動作したと言える． 
４．３ パワー計算法 
 パワーによる波形のずれ（ポイント差）の計算部分
が正しく動作するかどうか確認するために，４．２で
使用したノイズ波形を用いる． 
 図 12 に出力されたパワーのグラフ，図 13 にプログ
ラムの実行結果を示す． 
 
図 10．相互相関プログラム実行結果 
START
パワー計算し，最大値を探す 
ｍ１から 10 
END 
Y
N 
ファイルを読み込む 
2 つのデータの 10ｄB 以上た点 
記録した点の差を求める 
伝搬時間を求める 
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図 11．ノイズの相互相関グラフ 
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図 12．パワー  
 
図 13．パワー計算プログラムの実行結果 
 
 プログラムの実行結果（図 11）と，実際にずらした
ポイント数が一致したので，パワー計算プログラムは
正しく動作したと言える． 
 
５．測定 
５．１ 使用機器 
 測定に使用した機器を示す． 
① プリアンプ内蔵型加速度ピックアップ
（センサ 1） NP－3121  ONO SOKKI 
② 圧電形加速度ピックアップ 
（センサ 2）  PV－87  リオン株式会社 
③ SENSOR  AMP（AMP1）   PS－601  
  ONO SOKKI 
④VIBRATION  METER（AMP2） 
   VM－83   リオン株式会社 
⑤ USB DIGITAL AUDIO PROCESSOR（DAP）SE
－U55X  ONKYO 
⑥ ノートパソコン（PC）DELL 
５．２ 測定方法 
 2 つのセンサを直線上に離して置き，少し離れたと
ころで，地面に衝撃を与える．その衝撃によって生じ
た振動を 2 つのセンサ①，②で感知して，信号を AMP
③，④で増幅させ，DAP⑤でデジタル化しパソコン⑥に
読み込む．読み込んだデータをプログラムにかけて，
相互相関及びパワー計算によって地面の伝搬速度を求
める．使用機器の接続図を図 14 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
５．３ 測定項目 
 伝搬速度の測定にあたり，材質が影響を与えるかも
しれないため，学内において様々な測定場所を選ぶ． 
以下に，全測定項目を示す．また，その測定場所を図
15 に，実際の写真を図 16 に示す． 
1)土（校庭）での測定 
（1）センサ間の距離 Lが 5ｍのとき （ポイント：A） 
（2）センサ間の距離 Lが 3ｍのとき （ポイント：A） 
2)コンクリートでの測定 
（1）センサ間の距離 Lが 5ｍのとき （ポイント：B） 
3)アスファルトでの測定 
（1）センサ間の距離 Lが 5ｍのとき （ポイント：C） 
（2）センサ間の距離 Lが 3ｍのとき （ポイント：C） 
noiz1 noiz2 
図 14．接続図 
DAP 
②センサ２ ①センサ
衝撃
増幅 増幅 
振動源 
③ 
④ 
⑤
⑥ 
 
L 
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６．結果 
測定で得られた結果を表 1に示す． 
ここで，v1 は相互相関法によって求めた伝搬速度，v2
はパワー計算法によって求めた伝搬速度，v3 は実際の
振動波形から目視でずれを出し，算出した伝搬速度で
ある． 
L：センサ
間の距離 
v1[m/s] v2[m/s] v3[m/s] 
土 L：5m 125.427 359.706 367.647 
土 L：3m 145.225 394.925 483.871 
コンクリ
ート L：5m 
828.947 1231.844 1190.476 
アスファ
ルト L：5m 
102.463 1645.523 1923.0769
アスファ
ルト L：3m 
747.458 1718.182 1764.706 
７．考察 
今回は 2つの方法で伝搬速度の導出を試みた．その
結果について考察する． 
今回測定した振動は，地震が発生した時に伝わる表
面波と同等のものだと考えられる．原理３．１の中で
説明した地震の伝わり方より，測定結果として約
3000[ sm ]の値を予想したが，パワーから求められた
伝搬速度 v2，v4，振動波形から求めた伝搬速度 v3 の
値は，予想よりも遅い結果となっている．また，測定
場所によっても伝搬速度に大きな差が見られる． 
予想より測定した伝搬速度が遅くなった理由を検討
してみる．伝わり方としては，今回測定した振動は地
震波の表面波と同等かもしれないが，地震の場合にい
う地表面は地球規模での地表面の可能性もある．それ
がどのくらいまでの深さを言うのかわからないが，例
えば地下 10km くらいまでを地表面と言うとしても，今
回の地表面とは明らかに違っているわけであり，伝搬
速度にも差が出てくるものと思われる．また，地震の
場合の振動源は地中にあるが，今回の振動源は地表に
あるという点も，伝搬速度の差に関係しているのでは
ないかと考えられる． 
測定場所によって伝搬速度に大きな差が見られる理
由を検討してみる．地表面の粗い地面での測定は，地
面とセンサとが綺麗に接地されず，そのことが測定結
果にも影響を与えるのではないかと思われる． 
A：土（校庭）
B：コンクリート 
C：アスファルト 
図 16．測定環境 
表 1．伝播速度 1 
体
育
館
専攻科
情報
科棟
図書館
厚生
会館
A 
C 
B 
正門
プー ル 
図 15．測定
表 1．伝播速度 1 
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８．結論 
 本研究では，土，コンクリート，アスファルトの 3
種類の地面において，地表面の伝搬速度の測定を行っ
た．伝搬速度の導出は，相互相関法とパワー計算法の
2 つの方法で試みた．用いた 2 つの方法のうち，相互
相関法による導出結果は，土とアスファルトが約
140[ sm ]で空気中の伝搬速度よりも遅く，地面の伝
搬速度は空気中よりも速いことから，理論的におかし
い値である．コンクリートの場合は約 800[ sm ]だっ
たが，実際の振動波形から目視でずれを出し，算出し
た伝搬速度約 1200[ sm ]と比較すると大分差がある．
これらの結果より，相互相関法による導出はうまくい
かなかったといえる． 
パワー計算法による導出結果は，土が約 400[ sm ]，
コンクリートが約 1200[ sm ]，アスファルトが約
1650[ sm ]で，全て空気中の伝搬速度よりも速い値で
ある．材質や条件によって差が見られるものの，実際
の振動波形から求めた伝搬速度との違いはほとんどな
く，パワー計算法による導出はうまくいったといえる． 
しかし，今回は指標となるデータが特に無く，測定
回数も少なかったため，各環境における伝搬速度を確
定することは出来なかった． 
 
９．今後の課題 
 まずは金属など，特性が明確なもので測定を試みる
ことが必要だと思われる．また，他の導出方法につい
ても検討していかなければならない． 
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